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RESUME
Durant la période d'août 1985 à mai 1986, nous avons
étudié in vitro, à la station DR 190A, station représentative
de la partie amont du fjord du Saguenay, quelques aspects de
la dynamique de la production primaire et de la production
secondaire. Les cellules phytoplanctoniques contenues dans
les eaux glaciales du Saguenay sont relativement abondantes
mais peu productives. Au début de la formation des glaces
(janvier), les cellules sont surtout concentrées dans le
frasil et dans les eaux de surface tandis qu'en février-mars
elles sont beaucoup plus abondantes dans la glace. Les
conditions physico-chimiques sont relativement peu favorables
à une forte productivité primaire. La température et les
éléments nutritifs semblent être des facteurs plus importants
que l'intensité lumineuse dans le contrôle de la productivité
primaire hivernale.
La faible biomasse végétale en période pré-hivernale,
limite ainsi la faune du zooplancton car la communauté est
composée entièrement d'espèces omnivores. Durant la période
août-décembre, la dominance dans les eaux de surface est
assurée par le Rotifère Asplanchna priodonta; il représente
jusqu'à 99% des individus. Dans les eaux profondes de 30 et
100 m, le calanoïde Microcalanus pygmaeus et le cyclopoïde
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Qncaea borealls sont des espèces dominantes. L'espèce M.
pvsçmaeus est également très abondante en automne (août-
décembre) et au printemps (mars-mai) tandis que l'espèce Q,
borealis n'a été observé que durant la saison automnale.
La particularité de ce travail de recherche réside dans
l'apport de données physiques, climatiques et biologiques des
eaux du fjord du Saguenay en conditions hivernales. Même si
les conditions climatiques nous ont imposé certaines limites
dans notre échantillonnage, il n'en reste pas moins que la
présente étude contribue à enrichir nos connaissances sur
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Une connaissance de la dynamique de la production primaire
et secondaire est essentielle pour caractériser la productivité
biologique d'un écosystème aquatique. Dans les milieux estua-
riens, le mélange des eaux douces et des eaux salées peut
créer une variabilité telle des conditions physiques, chimiques
et biologiques, que les biomasses planctoniques en sont profon-
dément affectées (Fucks et Meshcheryakova, 1959). Quand l'es-
tuaire n'est pas directement relié à la mer mais à un autre
estuaire, comme l'est le fjord du Saguenay (figure 1), la
variabilité physico-chimique journalière de la couche photique
affecte significativement la productivité primaire (Côté et
Lacroix, 1978a).
Le fjord du Saguenay est un estuaire long (> 100 km), étroit
(2-4 km) et situé à des latitudes moyennes (48° 07' 0; 48<=>
27' N). Il reçoit d'importants apports en eau douce. Il
draîne le lac Kënogami (longueur 27 km et largeur 4 km) et
le lac St-Jean (longueur 44 km et largeur 24 km) et présente
à la hauteur de Chicoutimi, un débit annuel variant entre 1,2
et 4,2 x 103 m3. s~* (Jones et al., 1979). Une très forte
stratification thermo-haline persiste dans le fjord du Saguenay
durant la période de mai a novembre et sépare la colonne d'eau
d'une part en une mince couche de mélange d'eau chaude (5-10m)
et d'eau peu salée (~15-20«C; salinité max: 18%»), et d'autre
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Figure 1. Système hydrographique du Saguenay et localisation de la station
d'échantillonnage <DR 190A).
froide (<5«>C à 15m) et salée O26& à 15 m) (Côté et Lacroix,
1978a).
La productivité primaire du Saguenay a fait l'objet de plu-
sieurs études (Therriault et Lacroix, 1975, 1976; Côté et
Lacroix, 1978a, 1978b, 1979; Côté 1981, 1983; Cloutier et
Côté 1985), tandis que celles reliées à la production secondai-
re sont relativement plus rares (Rainville, 1979; De Laduran-
taye et al., 1984). Toutefois, toutes ces études ont été
poursuivies durant la période de mai à octobre. Par consé-
quent, durant la période où les eaux du Saguenay sont recouver-
tes de glaces (novembre à mars-avril), nos connaissances sur
la production primaire et secondaire sont à toute fin pratique
inexistantes.
Dans les régions arctiques et antarctiques, la glace perma-
nente de mer est le site d'une forte production microalgale
(Horner et Schrader, 1982; Gosselin et al., 1985, 1986 et
Demers et al• , 1986). La communauté phytoplanctonique est
répartie verticalement de façon hétérogène et les plus fortes
densités et diversités cellulaires sont habituellement obser—
vées dans la partie inférieure du couvert glace (Apollonio,
1961, 1965). Ce dernier auteur a également démontré que le
potentiel de production des cellules est relativement élevé
car les algues ont la capacité de se reproduire sous de faibles
intensités lumineuses. Sur le plan taxonomique, la communauté
phytoplanctonique est généralement dominée par les Diatomées
benthiques (Meguro, 1962).
En comparant la microflore de la glace de mer de l'Arctique
à celle du Golfe Saint-Laurent, Dunbar et Acreman (1980) ont
constaté que la biomasse était deux fois plus élevée dans
l'Arctique que dans le Golfe. Ils expliquent cette divergence
par les différences de latitude qui influencent le régime
lumineux, l'épaisseur de la glace et la longueur de la saison
hivernale.
Plus récemment, Legendre et Demers (1984, 1985) ont étudié
les mécanismes qui contrôlent la composition spécifique, la
teneur en chlorophylle a et la répartition verticale des cel-
lules végétales dans la glace. Leurs recherches se sont effec-
tuées durant plusieurs saisons hivernales et ils ont démontré
que les teneurs en chlorophylle a présentaient deux pics; un,
dans le milieu des blocs de glace et l'autre, généralement
plus élevé , dans le frasil (glace non-consolidëe retrouvée à
la base du couvert de glace). Les communautés phytoplanctoni-
ques dans le frasil étaient de 40 à 50 fois plus denses que
celles de la colonne d'eau sous-jacente. Ces auteurs mention-
nent également que les teneurs en chlorophylle a des cellules
augmentent de la surface du bloc de glace à la couche de fra-
sil. Même si la composition taxonomique des communautés varie
d'une saison à l'autre, ces études démontrent que la croissance
active des algues a lieu principalement dans la couche de
frasil et que l'intensité lumineuse y joue un rôle prépondé-
rant. Aussi, dans certains cas, le taux de refroidissement
peut également jouer un rôle en contrôlant la densité cellulai-
re à l'intérieur de la glace.
Il n'existe à notre connaissance aucune étude relative à
la production primaire et secondaire du fjord du Saguenay en
conditions hivernales. Le présent travail de recherche vise
à étudier la structure des communautés phytoplanctoniques et
zooplanctoniques et leurs dynamiques automnale et hivernale
dans la partie amont du fjord du Saguenay.
CHAPITRE II
MATÉRIEL ET MÉTHODES
Les données de ce travail proviennent de la station
DR 190A située au niveau du grand bassin principal dans la
partie amont du fjord du Saguenay (figure 1), en face de Sain-
te-Rose-du-Nord. La station a une profondeur de 260 m et est
située à 85 km de l'embouchure du Saguenay. Les caractéristi-
ques physiques, chimiques et biologiques de cette station ont
été étudiées par Côté (1977) et cette station est représentati-
ve des conditions prévalant dans la partie amont du Fjord.
L'échantillonnage s'est poursuivi à tous les 15 jours, du 29
août 1985 au 24 mai 1986.
Des échantillons d'eau étaient prélevés au moyen de bouteil-
les Van Dorn de 3 L dans les eaux de surface (<lm) et aux
profondeurs de 1, 2, 5 et 10 m. De plus, durant la période
du 2 janvier au 14 mars 1986, nous avons découpé des blocs de
glace d'environ 30 cm de côté et avons échantillonné dans la
frasil, c'est-à-dire au niveau qui correspond à la mince couche
de cristaux de glace non consolidée à l'interface glace-eau
et qui demeure à la surface de l'eau une fois le bloc de glace
retiré. Les échantillons de glace, de frasil et d'eau étaient
immédiatement ramenés au laboratoire dans des bouteilles de
polyethylene et conservés à l'obscurité jusqu'à ce que les
sections de glace et de frasil soient fondues. Cette opération
n'exédait pas une heure.
Parallèlement à ces prélèvements, des mesures de températu-
re, de salinité et de pH étaient effectuées "in situ" au moyen
d'un salinomètre-thermomètre YSI modèle 33 et d'un pH-mètre
Fisher modèle 640. L'épaisseur de la couche photique (sauf
durant la période du 2 janvier au 14 mars où il y avait présen
ce d'un couvert de glace) a été déterminée selon la formule de
Parsons et al. (1977):
I<s = 1% de la lumière incidente
Io = 100% de la lumière incidente
k =1,7 divisé par la profondeur de disparition du disque
de Secchi
d = profondeur de la couche correspondant au niveau de 1%
de la lumière incidente <m)
La luminosité sous le couvert de glace était mesurée par
un photomètre Creterion modèle DPMT-3CC.
Lorsque les conditions climatiques le permettaient, nous
avons prélevé des échantillons de phytoplancton dans les eaux
de surface et des échantillons de zooplancton, aux profondeurs
de 30 et de 100 m, au moyen de filets standards ayant des vides
de maille respectivement de 70 /jim et de 150 i^m. DÛ à certaines
difficultés techniques, nous n'avons pu effectuer de façon
régulière nos prélèvements de zooplancton durant la saison
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hivernale (décembre à mars). Ces échantillons étaient entre-
posés dans des bouteilles thermiques et transportés au labora-
toire où une aliquote était prélevée et fixée (au lugol pour
le phytoplancton et au formol pour le zooplancton). Ces ali-
quotes servaient à l'analyse taxonomique. Dès l'arrivée au
laboratoire (et/ou après la fonte de la glace et du frasil),
les échantillons d'eau étaient filtrés sur Whatman GF/C de
0,80 jjim. Les filtres étaient congelés et conservés dans un
dessicateur à -20°C pour la détermination des pigments photo-
synthétiques selon la méthode fluorimétrique décrite dans
Strickland et Parsons (1972). Une aliquote du filtrat était
congelée dans des bouteilles de polyethylene, et servait aux
dosages des éléments nutritifs (silicates, phosphates, nitrates
et ammoniaque) au moyen d' un auto-analyseur Technicon (Strick-
land et Parsons, 1972).
L'assimilation du '*C02 a également été mesurée selon les
techniques décrites par Strickland et Parsons (1972). Deux
bouteilles blanches et une bouteille noire étaient remplies
d'eau et inoculées avec 1 ml d'une solution de 1,48 M Bq
(4 jjiCi) de bicarbonate de sodium radioactif (NaH1 *C03) . Cel-
les-ci étaient incubées "in vitro" pendant quatre heures, à une
température voisine de celle de l'eau de surface, dans un
incubateur à lumière artificielle fournie par des lampes fluo-
rescentes F20T12/Cool White d'une intensité d'environ 10,75 x
10~3 g cal . sec"1 . cm"2. Ces échantillons étaient filtrés
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sur Millipore de 0, 45 jJLm et leur activité était déterminée au
moyen d'un compteur à scintillation liquide (LKB-Wallac modèle
1217) étalonné avec des standards à activité connue et diffé-
remment amortis.
L'efficacité photosynthëtique du phytoplancton a été estimée





La figure 2 illustre les variations saisonnières de la
couche photique dans les eaux du Saguenay. Durant la période
automnale (août-décembre), l'épaisseur de la couche photique
varie entre 4 et 9 m ; elle se caractérise par une légère
diminution durant la période août-novembre et une augmentation
accentuée entre novembre et décembre. Cette importante augmen-
tation dans l'épaisseur de la couche photique est associée à
la régularisation artificielle du débit d'eau douce par les
industries régionales. Durant la période de mars à mai, elle
est relativement plus faible et excède rarement 5 m. Du 23
décembre au 15 mars, une épaisse couche de glace (atteignant
plus de 100 cm d'épaisseur) recouvre les eaux du Saguenay.
3.1.2 Température et salinité
La température des eaux de surface, (figure 3A) diminue de
façon à peu près constante de la fin d'août (14 °C> au début
de décembre (-1,0 °C) . A 10 m, les eaux sont un peu plus
froides mais nous observons sensiblement les mêmes fluctuations
qu'en surface. Cependant, à partir de la fin d'octobre, la
stratification est de moins en moins accentuée. En période
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Figure 2. Variations de la profondeur de la couche photiaue de
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Figure 3. Variations de la température (A) et de la salinité
<B) en surface et à 10 m de la station DR 190A du
fjord du Saguenay en 1985-86.
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hivernale (décembre-mars), la température des eaux se carac-
térise par un gradient vertical croissant; à 10 m, la tempéra-
ture est environ de 1,5 °C comparativement à une température
de 0 °C en surface. A partir de mars, nous observons un ré-
chauffement graduel dans les 10 premiers mètres de la colonne
d'eau et à la fin mai, la température est de 9,5 °C en surface
et 8 °C à 10 m.
La salinité des eaux de surface (figure 3B) demeure relati-
vement faible durant toute la période d'échantillonnage (<7,5%«)
sauf en décembre où elle atteint une valeur éphémère de 14%«, .
Au cours de la période de fonte des glaces (mars-avril), la
salinité de surface diminue rapidement et elle est voisine de
0 %. de la fin de mars à mai. A 10 m, la salinité est relative-
ment élevée; elle augmente rapidement à partir de la fin
octobre pour atteindre une valeur d' environ 20 '/»* à la mi-
janvier qui se maintient jusqu'à la fin février. A la fonte
des glaces, l'épaisseur de la couche d'eau douce augmente ce
qui se traduit par une chute rapide de la salinité.
Dans les eaux profondes (50-100 m) , les variations de la
température et de la salinité sont relativement faibles (ta-
bleau 1). Ces eaux sont très froides (0 à 2 °C) et salées
(16 à 2,7 %ù mais nous observons des inversions de température
et de salinité durant toute la saison hivernale, phénomène très
Tableau 1: Température (°C) et salinité (%2 des eaux profon-














































































































































valeur estimée à partir de celles de 20 et 50 m
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fréquent dans les masses d'eau du grand bassin principal (Côté,
1977).
3.1.3 Eléments nutritifs
Les concentrations en éléments nutritifs des eaux superfi-
cielles <10 premiers mètres) présentent des fluctuations tempo-
relles importantes (figure 4). Les nitrates (figure 4A) sont
relativement abondants durant toute la période d'échantillonna-
ge et les concentrations varient entre 4 et 12 jiat.g.l-"1 en
surface et entre 6 et 20 jiat.g. l-1 à 10 m. Dans les eaux de
surface, les plus faibles concentrations sont enregistrées en
automne (novembre) et au printemps (mars-avril) et les plus
élevées en décembre tandis qu'à 10 m les nitrates sont relati-
vement plus rares en septembre et en mai et plus abondants en
février—mars.
Quant aux phosphates (figure 4B), les concentrations sont
relativement faibles durant toute la saison et excèdent rare-
ment 1,5 pat.g.l-1 dans les eaux des 10 premiers mètres. Les
fluctuations saisonnières sont particulièrement très accentuées
dans les eaux de surface.
Parallèlement aux phosphates, les rapports N/P (figure 4C)
montrent une très grande variabilité saisonnière dans les
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Figure 4. Variations saisonnières des nitrates (A), des phosphates (B) et
du rapport N/P (C) en surface et à 10 m de la station DR 190A
du fjord du Saguenay en 1985-86.
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une moyenne de 26. Dans les eaux sous-jacentes de 10 m, les
valeurs sont relativement plus faibles (X = 16,0) et plus




Le tableau 2 présente la liste des différentes espèces
phytoplanctoniques observées dans les eaux superficielles du
fjord du Saguenay en 1985-86. La communauté phytoplanctonique
du Fjord est nettement dominée par les Diatomées ; les trois
espèces Asterionella formosa Hass., Tabellaria fenestrata
Lingb et Melosira ambigua (Briin) 0. Muller forment plus de
90% des individus. Certaines espèces comme Closterium sp.,
Dynobryon bavaricum et T_;_ f locculosa ont également été obser-
vées mais de façon sporadique. Leur pourcentage varie entre
0,5% et 3% au cours de la saison d'échantillonnage. D'autres
espèces comme Anabaena flos-aquae, Synedra sp. et Ceratium
sp. sont très rares.
L'analyse de la figure 5 qui illustre les variations saison-
nières de la densité des trois espèces dominantes dans les
eaux de surface, nous révèle que l'espèce K^_ ambigçua est très
Tableau 2: Variations des différentes espèces de phyto-
plancton dans les eaux de surface de la sta-
tion DR 190A du fjord du Saguenay en 1985-86,
Les espèces dominantes représentent plus de
90% de la communauté.
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Figure 5. Variations saisonnières des trois espèces pnytoplanc-
toniques dominantes de surface de la station DR 190A
du fjord du Saguenay en 1965-86.
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abondante du 24 octobre au 21 novembre et présente une densité
cellulaire aussi élevée que 1,8 x 10* cellules.l"1. Par la
suite, l'espèce disparaît complètement et ne réapparaît qu'à
la fin mars et montre un maximum de densité de 2,4 x ÎO* cellu-
les. l*"1 à la fin de mai. La disparition de M^ _ ambigua, à
partir de la fin de novembre, correspond à une forte augmen-
tation de la densité cellulaire de 1\_ fenestrata <~1,9 x 10"*
cellules.l-1) et d'A^ formosa (1,3 x 10* cellules.l"1). Les
espèces Tj_ f enestrata et Aj_ f ormosa subissent des fluctua-
tions saisonnières importantes durant la période d'octobre à
novembre. De janvier à mars, nous observons uniquement T.
fenestrata dans le phytoplancton de surface du fjord du Sague-
nay. Au printemps (de mars à mai), les densités de 1\_ fenes-
trata fluctuent de façon marquée mais la dominance de la commu-
nauté phytoplanctonique est assurée par M_;_ ambiRua. Donc
malgré des fluctuations saisonnières importantes, l'espèce T.
fenestrata est observée durant toute la saison d'échantillon-
nage.
3.2.2 Chlorophylle a
A la figure 6A, nous avons illustré les fluctuations sai-
sonnières de la chlorophylle a en surface et à 10 m. En surfa-
ce, les teneurs en chlorophylle a_ sont relativement fortes
durant la période d'août à septembre et présentent une valeur
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Figure 6. Variations de la chlorophylle a (A) et du pourcentage
de chlorophylle a. dans les pyginents totaux <B) en sur-
face et à 10 m de la station DR 190A du fjord du Sague-
nay en 1985-86.
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les valeurs diminuent très rapidement et se maintiennent à un
niveau qui n'excède pas 1,0 mg.m-3 jusqu'à la fin de mars. A
la mi-avril, nous observons une légère poussée phytoplanctoni-
que avec une concentration de 1,5 mg. m"3 de chlorophylle a.
A 10 m, les teneurs en chlorophylle a sont très faibles
entre août et octobre << 0,2 mg.m~3) et par la suite nous
observons une augmentation jusqu'en décembre mais les valeurs
maximales n'excèdent pas 0,8 mg. m—a. Durant la période corres-
pondant à la formation des glaces (décembre-mars) et jusqu'à
la débâcle, les teneurs en chlorophylle a sont généralement
inférieures à 0,5 mg.m"*3. Ce n'est que vers la fin avril,
que nous observons une augmentation progressive de la chloro-
phylle a et à la fin de mai la valeur est de 1,1 mg. m""3.
Durant la période automnale (août-novembre), le pourcentage
de chlorophylle a par rapport aux pigments totaux est générale-
ment supérieur à 65% dans les eaux de surface (figure 6B). A
partir de décembre et ce jusqu'à la fin de mars, les pourcen-
tages sont relativement plus faibles et ils varient entre 10
et 20%. Avec la fonte des glaces (mars-avril), le pourcen-
tage de chlorophylle a augmente considérablement et représente
environ 60% des pigments totaux à la mi-avril. A la fin mai,
il y a autant de chlorophylle a_ que de phaeopigments dans les
eaux de surface. Dans les eaux sous-jacentes de 10 m, le
pourcentage de chlorophylle a par rapport aux pigments totaux
26
est faible pendant toute la période d'échantillonnage avec un
maximum d'environ 50% en mai.
L'examen de la figure 7 A montre qu'au début de la période
de couverture de glace (mi-janvier) , les teneurs en chlorophyl-
le a des cellules emprisonnées dans la glace sont nettement
plus élevées que celles composant la communauté du frasil ou
de celles retrouvées dans les eaux de surface; elles atteignent
jusqu'à 4,5 mg. m-3 dans la glace comparativement à 1 mg. m"3
au niveau du frasil et de l'eau de surface. En février et en
mars, la chlorophylle a est relativement rare et les concentra-
tions sont à peu près équivalentes dans les trois "milieux".
Si nous examinons les fluctuations temporelles de la densi-
té cellulaire (figure 7B) , nous constatons qu'au début de
janvier, les cellules phytoplanctoniques sont relativement
rares dans la couche de glace; leur densité n'est que de 500
cellules.l"1 comparativement à ce que nous observons dans le
frasil (1,1 x 104 cellules.l"1) et dans les eaux de surface
(1,9 x 10+ cellules.1-'). Cependant, la densité cellulaire
dans les glaces augmente considérablement jusqu'à la fin de
l'hiver et présente une valeur maximale de 2,4 x 104 cellu-
les. l"1 à la mi-mars. Dans le frasil et dans les eaux de
surface, la densité diminuent généralement de janvier à mars.
Donc, au début de la formation des glaces (janvier), les cellu-
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Figure 7. Variations de la chlorophylle a (A) et de la densité
cellulaire (B) dans la glace, le frasil et à la sur-
face de la colonne d'eau de la station DR 190A du
fjord du Saguenay en 1986.
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et dans les eaux de surface tandis qu'en février—mars, les
cellules sont beaucoup plus abondantes dans la glace.
3.2.3 Taux de production primaire et rapport P/B
Les taux de production primaire des eaux de surface pré-
sentent une très grande variabilité saisonnière durant la
période août-novembre (figure 8A). Ils varient entre 8 et
24,5 mgC. m.~3. h"1 . A la mi-novembre, les taux demeurent rela-
tivement faibles et se maintiennent ainsi jusqu'en mars-avril
où nous observons une légère augmentation. A 10 m, les taux
sont plus faibles et ils excèdent rarement 2 mgC.m~3.h~i.
Les rapports P/B des eaux.de surface (figure 8B) se carac-
térisent par une grande variabilité saisonnière. Il existe
une grande analogie avec celles des taux de production primai-
re; d'ailleurs le coefficient de corrélation est de 0,87 (p <
0,01). Avec les teneurs en chlorophylle a, les rapports P/B
présentent également une relation très significative et le
coefficient de corrélation est de 0,78 (p<0,01). A 10 m, les
variations saisonnières des rapports P/B sont beaucoup plus
marquées que celles des eaux de surface et ces rapports P/B
sont aussi également liés avec les taux de production primaire
(r= 0,52; p < 0,01).
î
29 12 26 Tl 24 7 21 5
A I s I o I N I D
2 19 2 14 28 14 31 13 27 13 24
I J I F I M I A I M
SURFACE 10 m
29 12 26 11 24 7 21 5
A I s I o I N I D
2 19 2 14 28 14 31 13 27 13 24
I J I F | M I A | M
Figure 8. Variations du taux de productivité primaire (A) et
du rapport P/B (B) en surface et à 10 m de la sta-
tion DR 190A du fjord du Saguenay en 1985-86.
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3.2.4 Faune zooplanctonique
Le tableau 3 présente une liste des divers organismes préle-
vés dans les eaux du fjord du Saguenay durant la période d'août
1985 à mai 1986. Nous constatons qu'il existe des différences
très nettes entre la faune zooplanctonique des eaux de surface
et celle des eaux profondes (30 et 100 m). En considérant
l'ensemble des données (août-mai) des eaux de surface, les
Copépodes sont surtout représentés par des nauplii (environ
23% des individus) alors que le Rotifère Asplanchna priodonta
représente près de 72% des individus. Dans les eaux profondes
de 30 et 100 m, la dominance est assurée par des Copépodes
adultes et pré-adultes; ils représentent entre 81 et 88% du
nombre total d'organismes respectivement à 30 et à 100 m,
alors qu'ils ne composaient que 26% de la communauté des eaux
de surface. Dans ces eaux profondes, les Calanoïdes sont un
peu plus abondants (moyenne de 46 %) que les Cyclopoïdes (mo-
yenne de 35 % ) . Les Mysidacées et les Larvacées sont res-
treints aux eaux profondes du fjord du Saguenay et montrent
un pourcentage respectif de 10 et 3 % à 30 m et de 3,4 et
3, 9% à 100 m.
Durant la période août-décembre, le zooplancton de surface
(figure 9), est évidemment dominé par le Rotifère Asplanchna
priodonta et son abondance relative varie entre 70 % (26 sep-
tembre) à 100 % (en décembre). A la fin de mars, nous
Tableau 3: Abondance relative <%) des principales espèces
de zooplancton dans les eaux de surface, à 30 m
et à 100 m de la station DR 190A du fjord du
Saguenay durant la période août 1985 - mai 1986.
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Figure 9. Variations de l'abondance relative (.%) du zoot)lanc-
ton de surface de la station DR 190A du fjord du
Saguenay en 1985-86.
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observons presqu1exclusivement des nauplii de copépodes tandis
qu'en avril-mai, nous observons autant de nauplii de copépodes
que de Rotifères.
Même si elles ne représentent qu'un faible pourcentage de
l'abondance relative, certaines espèces comme le Copépode
Calanus finmarchicus et les Larvacées Fritillaria borealis et
Qikopleura labradoriensis se retrouvent dans tous les échantil-
lons de 30 et 100 m (figure 10). D'autres espèces comme Qi-
thona similis et Mysis litoralis ne sont représentées que
pendant une certaine période. Ainsi, l'espèce Ç\_ similis
représente plus de 31% des effectifs du zooplancton de la fin
août jusqu'au début de novembre pour être totalement absente
pendant les saisons hivernale et printannière tandis que l'es-
pèce ]jL_ 1 itoralis est relativement importante au mois d'avril
et mai avec une abondance relative de plus de 50% de la commu-
nauté (figure 10 ) à 30 m et est totalement absente en automne
et en hiver.
Durant la période où le Saguenay est couvert de glace
(décembre-mars), nous n'avons observé dans les eaux superfi-
cielles que la présence de quelques nauplii de Copépodes.
Dans les eaux profondes de 30 et de 100 m, nous avons prélevé
quelques individus Calanus finmarchicus, d'Qncaea borealis et
de Microcalanus pygmaeus. Les quelques spécimens de VL_ py&-




i±; 29 12 26 11 24 7 21 5
Ci A I S I O I N I D
2 19 2 14 28 14 31 13 27 13 24
I J I F I M I A I M
100
, i i i i i i l i i I I !




29 12 26 11 24 7 21
A I S I O | N
M, '''-A Microcalanus
Ip.'^i-l pigmaeus
I D I J
31 13 27 13 24











Figure 10. Variations de l'abondance relative (%) des prin-
cipales espèces zooplanctoniques à 30 m <A) et à





Durant la saison hivernale, la productivité primaire des
eaux de surface du fjord du Saguenay est pratiquement nulle
si l'on en juge par les présents résultats. Dès la fin
d'octobre, la thermocline est très peu accentuée et disparaît
complètement dès la fin de novembre (figure 3) . De plus, la
disparition de la couche photique à la prise des glaces
(figure 2) contribue à mettre les cellules du phytoplancton
dans un milieu peu propice à la croissance.
ïous avons observé que durant la période où il y a
présence de couvert de glace (entre janvier et la mi-mars)
l'intensité lumineuse moyenne à l'interface glace-eau est
généralement inférieure à 0,2% de la lumière incidente et
elle passe de 2,2% à 0,04% à la mi-mars. Demers et al.
(1986) ont constaté que l'intensité lumineuse à l'interface
glace-eau des eaux marines de l'estuaire du St-Laurent était
d'environ 0,02% de la lumière incidente. Même si les niveaux
d'intensité lumineuse sont relativement faibles, ces auteurs
ont observé des valeurs de biomasse très élevées dans le
frasil. Dans le Saguenay, avec des valeurs d'intensité
lumineuse plus élevées, les teneurs en chlorophylle a_ dans le
frasil sont relativement faibles (figure 7A> et toujours
inférieures à celles observées dans la glace .
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L'intensité lumineuse n'est pas le seul facteur qui
influence l'activité métabolique des cellules phytoplanctoni-
ques (Atlas et Bonnester, 1980) ; la qualité de la lumière
joue également un rôle important dans l'activité photosynthé-
tique et dans la composition des pigments. Par ses proprié-
tés optiques et isolantes, le couvert de neige change la
qualité spectrale de la lumière CMaykil et Greenfell, 1975).
Or, les conditions climatiques prévalant durant l'hiver
1986, ont laissé sur le Saguenay une couche de neige compacte
qui pouvait atteindre une épaisseur de plus de 1 m au début
de février. Même si nos données ne nous permettent pas d'en
vérifier l'hypothèse, nous présumons que les cellules déjà
très affectées par la grande variabilité physico-chimique qui
domine dans les eaux du Saguenay à l'automne, se retrouvent
dans des conditions physiologiques pitoyables à la prise des
glaces. La diminution de l'intensité lumineuse et de la
qualité de la lumière disponible ne sont probablement pas
les facteurs limitants prédominants dans le Saguenay même
s'ils sont reconnus comme étant des facteurs critiques pour
la régulation de croissance des communautés épontiques
(Meguro et aj^ . , 1967; Grainger, 1979; Horner et Shrader,
1982; Gosselin et al.., 1985; Deniers et al.., 1986).
L'examen du tableau 4 nous permet de noter que dans les
eaux de surface, la température a une influence très
significative sur les taux de production primaire (r = 0,90;
Tableau 4: Coefficients de corrélation (Pearson) dans les
eaux de surface et à 10 m (A) pour l'ensemble
des données (août 1985-mai 1986), (B) pour les
données automnales (août-décembre) , (O pour
les données hivernales (janvier—mars) et (D)
(D) pour les données printannières (avril-mai).
Le nombre de paires de données est de 19 pour la
section A, 8 pour la section B, 6 pour la sec-
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a niveau de confiance < 0,01
b niveau de confiance < 0,05 mais > 0,01
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p < 0,01) et sur les teneurs en chlorophylle a (r = 0,93;
p < 0,01). Il existe des adaptations physiologiques face aux
conditions extrêmes de température (Heori et Holm-Hansen,
1982) mais la fixation nette du carbone est dépendante d'une
température variant entre -1,5 et 5 °C (Sullivan et Palmisa-
no, 1981; Bunt, 1964). Puisque la température hivernale des
eaux de surface varie entre -1,0 et 1,0 °C (figure 3), nous
présumons que les cellules qui composent la communauté
hivernale sont vraisemblement dans des conditions métaboli-
ques peu productives. La capacité photosynthétique des
cellules est relativement faible de décembre à la mi-mars
(figure 8B) et est très fortement carrelée à la température
(r = 0,81; 0,01 < p < 0,05) (tableau 4C). De plus, en
décembre, le pourcentage des pigments chlorophylliens (figure
6B) diminue rapidement pour ne représenter que 20% des pig-
ments totaux en mai.
Les faibles coefficients de corrélation entre la salinité
et les variables biologiques (taux de production primaire,
chlorophylle a et rapport P/B) pour l'ensemble des données
(tableau 4A), suggèrent que la salinité affecte peu le
phytoplancton du Saguenay. Par contre, à l'automne (tableau
4B), les coefficients entre ces mêmes variables sont nette-
ment plus élevés et présentent une corrélation significative.
Même si plusieurs études (v.g. Grant et Horner, 1976; Meguro
et aJL , 1967; Grainger, 1977) ont suggéré que la salinité
40
n'est pas très importante dans la régulation de la croissance
de la communauté épontique. Par ailleurs, Deniers et al.
(1986) ont constaté que dans l'estuaire du St-Laurent, la
salinité influence la densité cellulaire et la structure de
la communauté phytoplanctonique. Plusieurs chercheurs (Bunt
et Wood, 1963; Poulin et al.. , 1983) ont constaté que les
Diatomées représentent près de 99 % des individus dans les
communautés épontiques. Selon Grant et Horner (1976), elles
ne constituent pas seulement le groupe le mieux adapté aux
variations de la salinité (entre 5 et 60% ), mais aussi à
l'ensemble des conditions prévalant en hiver. Dans le fjord
du Saguenay, Cloutier et Côté (1985) ont remarqué que les
Diatomées d'eau douce Asterionella formosa et Tabellaria
fenestrata sont très tolérantes aux variations de salinité,
ce qui expliquerait en partie la disparition de Melosira
ambiffua à la fin de novembre et la prédominance des espèces
A. formosa et 1\_ fenestrata (figure 5) durant toute la saison
d'échant illonnage.
Les éléments nutritifs ont déjà été identifiés comme un
facteur limitant de la productivité primaire du Saguenay et
Côté (1977) a démontré que les grandes variations des rap-
ports N/P enregistrées dans les eaux superficielles du Sa-
guenay peuvent influencer significativement l'activité méta-
bolique des cellules. Même si les nitrates demeurent relati-
vement abondants durant toute la période d'échantillonnage
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(figure 4A) , ils présentent une corrélation négative et
significative (r = -0,55; p < 0,01) avec les taux de produc-
tion primaire (tableau 4A). Uos observations correspondent à
celles de Maestrini et al.. , (1982) qui ont considéré les
nitrates comme un facteur limitant important et ce, à des
concentrations aussi élevées que 15 pmol. N. l"1 . Par ail-
leurs, les phosphates sont très rares dans les eaux superfi-
cielles (figure 4B) ce qui contribue à augmenter les rapports
N/P (figure 4C) . Le coefficient de corrélation entre les
concentrations des phosphates et les taux de production
primaire (tableau 4) est relativement élevé dans les eaux de
surface; il est de 0,68; p < 0,01. La relation est beaucoup
moins forte avec les biomasses et le coefficient de corréla-
tion n'est que de 0,37 (p < 0,01).
Durant la période où les eaux du Saguenay sont recouvertes
de glace, nous pouvons identifier deux types de communautés
phytoplanctoniques: (1) la communauté interne de la glace;
(2) la communauté de la surface des eaux (niveau: 0 m) et du
frasil située à l'interface glace-eau. Les cellules empriso-
nnées dans la glace constituent des populations vestigiales
provenant vraisemblablement des communautés présentes à la
surface de l'eau au moment de la prise des glaces et conte-
nues dans le frasil (et les eaux de surface) par la suite. Au
début de janvier, nous observons dans la glace la présence
des deux diatomées Asterionella formpsa et Tabellaria
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fenestrata. espèces qui se retrouvaient d'ailleurs dans les
eaux de surface automnales (figure 5). A la fin de l'hiver
(mi-mars), l'espèce A^ foraosa est totalement absente. Il
semble que les cellules - vraisemblablement peu productives-
du frasil et des eaux de surface se retrouvent lentement à
1'intérieur de la glace pour finalement disparaître de ces
deux communautés à la fin de l'hiver (figure 7). Si on en
juge par les courbes illustrant la chlorophylle a_ et la
densité cellulaire dans la glace (figure 7), ces cellules ne
semblent pas continuer leur croissance après avoir été
trappées puisque les teneurs en chlorophylle a diminuent
jusqu'à la débâcle malgré une augmentation relativement
constante de la densité cellulaire.
Legendre et Demers (1985) ont comparé la zone du frasil à
une "ergocline" où le frasil offre un milieu stable pour
l'établissement d'une communauté et la colonne d'eau, un
milieu grandement énergétique riche en éléments nutritifs.
Conséquemment, le brassage automnal des eaux permet générale-
ment, dans les eaux superficielles, l'apport de matières
nutritives provenant des eaux profondes. Dans le fjord du
Saguenay, nous constatons que les concentrations en phospha-
tes demeurent très faibles et par conséquent les caractéris-
tiques d'une ergocline ne se retrouvent pas. D'ailleurs,
nous n'obtenons aucune différence significative entre les
biomasses et les densités cellulaires tant dans le frasil que
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dans les eaux de surface (figure 7).
4.2 FAUNE ZOOPLANCTONIQUE
Parmi les quelques études traitant du zooplancton du
Saguenay (v.g. De Ladurantaye et Lacroix, 1980; De Laduran-
taye et al.., 1984; Rainville, 1979), aucune étude ne
mentionne la présence du Rotifère Asplanchna priodonta. Or,
l'analyse de nos échantillons de surface, révèle que cette
espèce est extrêmement importante durant la période août-
décembre; il représente même 99% des individus entre octobre
et décembre (figure 9), période où la température des eaux
diminue rapidement (figure 3). Au printemps, nous observons
une émergence de la dite espèce mais sa densité relative est
plus faible. L'espèce k^_ priodonta est considérée comme une
espèce prédatrice et omnivore pouvant même se nourrir de
jeunes individus de son espèce (Edmondson, 1966).
Rainville (1979) mentionne que la faune zooplanctonique du
Fjord est très limitée par les facteurs biologiques, notam-
ment par la disponibilité du phytoplancton. Nous présumons
que durant la saison hivernale, l'absence d'une période
productive chez le phytoplancton ne permet pas de maintenir
une communauté zooplanctonique de surface ; d'ailleur il est
démontré que le zooplancton ne constitue jamais une part
importante de la biomasse du frasil (Griffiths et al., , 1978;
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Lipps et Krebs, 1974). Par ailleurs, la présence constante
des nauplii de copépodes dans les quelques échantillons
hivernaux laisse croire à la possibilité de plusieurs
périodes de reproduction de ce groupe ce qui pourrait
justifier en partie la réussite de quelques espèces occupant
les eaux du Fjord (Rainville, 1979).
Dans les eaux profondes du Saguenay, la faune zooplanc-
tonique est surtout dominée par le calanoïde Microcalanus
pygmaeus et le cyclopoïde Oncaea borealis. Cette association
est d'ailleurs typique des eaux froides et profondes (Grain-
ger, 1964; Strcjmgren, 1973) et ces espèces présentent des
adaptations spécifiques (omnivore) face à l'absence de la
biomasse végétale à ces profondeurs (Côté et Lacroix, 1979).
Rainville (1979) considère ces espèces comme étant endogènes
au Saguenay et suggère que leur abondance en amont du Fjord
est partiellement favorisée par la forte stabilité physico-
chimique des eaux profondes du bassin principal (Côté, 1977).
Nos relevés de température et de salinité aux profondeurs de
30 et 100 m (tableau 5) suggèrent d'ailleurs que cette
stabilité physico-chimique est maintenue pendant toute la
période hivernale.
Le calanoïde Microcalanus pyftmaeus est l'espèce la plus
typique des eaux hivernales en amont du Fjord. Sa présence a
été notée dans nos échantillons de janvier à mars et elle est
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très abondante dans les eaux automnale et printannière
(figure 10). Par contre, le cyclopoïde Qncaea borealis
semble mal survivre aux conditions prévalant de mars à mai.
Très abondant au début de décembre avec plus de 40% des
individus, ce cyclopoïde est absent de nos relevés de fin-
février au début mars pour n'être que très faiblement repré-
sentatif au printemps (figure 10 et 11). Plusieurs chei—
cheurs (v.g. Grainger, 1964; StrQmgren, 1973; Rainville,
1979) ont montré que cette espèce est abondamment représentée
dans les fjords profonds et dans les eaux arctiques. I1 se
pourrait que cette espèce soit plus affectée par les proprié-
tés physico-chimiques que ne l'est M^ _ pyyçmaeus puisque les
travaux de Strfâmgren (1973) ont démontré que Q^ borealis
préfère de faibles variations de salinité (28 - 30%. ). La
même explication pourrait également expliquer la disparition
du cyclopïde Qithona similis au début de décembre (figure
10) .
A l'exeption des rares spécimens d' Euchaeta norvegçica. le
calanoïde Calanus finmarchicus est la seule espèce mésoplanc-
tonique de Copépodes peuplant nos échantillons à l'automne
(août-décembre) et au printemps (avril-mai). Considérée dans
le Saguenay comme une forme exogène importante (Rainville,
1979), l'espèce Ç^_ f inmarchicus est eurytherme, euryhaline
mais non strictement herbivore (Corner et al^ . , 1974) . De
telles caractéristiques biologiques confèrent à cette espèce
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une capacité de s'adapter aux diverses conditions physico-
chimiques du fjord lors de son transport vers l'amont par les
mécanismes advectifs <Therriault et Lacroix, 1975). La
présence de quelques rares individus de ç^ finmarchicus dans
nos échantillons de janvier à 100 m, laisse croire à la
présence de l'espèce pendant toute l'année dans le grand
bassin principal du fjord du Saguenay.
Les Larvacées et les Mysidacées ne représentent qu'un
faible pourcentage des individus récoltés dans nos échantil-
lons même s'ils sont typiques des eaux du Saguenay (Rainvil-
le, 1979; De Ladurantaye et Lacroix, 1980). La faible
abondance des Larvacées pendant toute la période d'échantil-
lonnage et leur absence dans nos échantillons d'hiver
(janvier à mars), montrent que ce groupe peut présenter des
divergences annuelles importantes.
Par ailleurs, l'espèce Mysis litoralis n'a été observée
que durant une très courte période (avril-mai), principale-
ment dans les eaux de 30 m. D'ailleurs De Ladurantaye et
Lacroix (1980) n'ont remarqué la présence de ML_ litoralis
qu'au centre du bassin principal (à quelque 25 km en aval de
notre station) et au printemps (en mai). Selon Rainville
(1979), l'éclosion de jeunes à cette période serait responsa-
ble de la forte densité précaire.
CHAPITRE V
CONCLUSION
L'analyse des présents résultats révêle que les caracté-
ristiques physico-chimiques des eaux du Saguenay sont très
instables et par conséquent peu propices à une forte produc-
tivité phytoplanctonique. Durant la saison hivernale, le
frasil qui est généralement considéré comme un milieu stable
pouvant permettre aux cellules phytoplanctoniques de croître,
est très peu productif dans le Saguenay, contrairement à ce
qui est observé dans les eaux adjacentes de l'estuaire du
Saint-Laurent. Les conditions physico-chimiques optimales à
l'établissement d'une flore y sont donc à toute fin pratique
absentes.
Les cellules phytoplanctoniques contenues dans les eaux
glaciales du Saguenay sont en mauvaises conditions physiolo-
giques. Etant trappées par la glace, elles diminuent sensi-
blement leur activité. La température et les éléments
nutritifs (phosphates et nitrates) sont possiblement des
facteurs importants dans le contrôle de la productivité
primaire. Les températures de l'eau atteignent des valeurs
extrêmes limitant la fixation du carbone. Sous les glaces
permanentes de l'Arctique et l'Antarctique, l'intensité
lumineuse est généralement considérée comme le facteur
limitant dominant tandis que sous les glaces saisonnières du
Saguenay, elle est supérieure aux valeurs observées en milieu
marin et se compare à celles retrouvées sous les glaces
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saisonnières du Saint-Laurent où la productivité primaire est
beaucoup plus élevée. Les faibles mesures de productivité
par rapport à celles notées sur le St-Laurent peuvent
toutefois être reliées en partie à la façon de mesurer la
productivité (méthode in situ simile versus in vitro) ; ce
qui pourrait sous évaluer les valeurs du Saguenay. De plus,
il se peut que l'effet de stress dû aux polluants ne soit pas
négligeable. Nos analyses ne nous permettent cependant pas
de vérifier si la couche de neige compacte se retrouvant sur
le site d'échantillonnage affecte la qualité spectrale de la
lumière en absorbant certaines longueurs d'onde, mais il est
évident que la quantité et la qualité de lumière disponible
sous la glace n'est pas le seul facteur qui limite l'activité
photosynthétique du phytoplancton qui est déjà très faible
lors de la prise des glaces. La dominance de la communauté
phytoplanctonique est assurée par les deux Diatomées Asterio-
nella formosa et Tabellaria fenestrata; espèces reconnues
comme étant euryhaline (Cloutier et Côté. 1985).
Nous avons constaté, au début de décembre, une concordance
relativement grande entre l'augmentation des sels nutritifs,
l'épaisseur de la couche photique, la salinité et la densité
cellulaire de Tabellaria fenestrata et de Asterionella
formosa.
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L'absence de biomasse végétale dans la colonne d'eau en
période hivernale, limite évidemment le zooplancton en
favorisant une structure particulière de la communauté
composée entièrement d'espèces omnivores. Alors que le
Rotifère Asplanchna priodonta peuple majoritairement les eaux
de surface automnales, l'espèce semble totalement absente
dans les eaux de surface en hiver. On y retrouve que des
nauplii de Copépodes et leur présence pendant toute la
période d'échantillonnage laisse supposer plusieurs périodes
de reproduction. Les deux principales espèces de Copëpodes
qui dominent dans les eaux profondes du Fjord en période
hivernale, sont le calanoïde Microcalanus pyg;maeus et le
cyclopoïde Qncaea borealis. Celles-ci sont typiques des eaux
froides et profondes des fjords arctiques et se reproduisent
dans des milieux relativement stables.
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